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ABSTRACT 
This paper gives the variance of the phase recove-
red by a conventional quadriphase Costas loop in 16 QAM modu 
lation in the presence of selective fading, represented as a 
two rays simplified model. The phase error variance is eva-
luated for different values of the fade depth, the location 
of the maximum attenuation in the frequency band and the de-
lay of the reflected ray. The influence of an IF amplitud 
equalizer is discussed. Finally the relation between the pe£ 
formance degradation and phase noise is given, assuming a 
gaussian p.d.f. of the phase error. 
INTRODUCTION 
En todos los radioenlaces digitales que utilizan 
una demodulaci6n coherente, el circuito recuperador de port~ 
dora es un elemento esencial del receptor. El estudio del 
mencionado circuito ha side ampliamente documentado en la li 
teratura per lo que se refiere a su utilizaci6n en un case -
ideal (ausencia de interferencia intersimbolo). No obstante, 
poca atenci6n se ha dedicado a su estudio en presencia de un 
canal de transmisi6n selective come el que resulta de una 
propagaci6n multicamino. 
En esta comunicaci6n presentamos el analisis del 
circuito recuperador denominado bucle de Costas, para una m~ 
dulaci6n 16 QAM en presencia de desvanecimientos selectivos. 
Esta modulaci6n ha side ampliamente propuesta para radioenla 
ces digitales de gran capacidad. 
MODELO DEL SISTEMA DE TRANSMISION 
El sistema de transmisi6n estudiado se compone de 
un modulador 16 QAM, un canal de transmisi6n y el bucle de 
costas (figura 1). 
El modulador emite una sefial cuya envolvente corn-
pleja . es 
"' s (t) 
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Fig. 1 - Modelo d e l Sistema de Transmisi6n. 
donde {a } y {b } son secuencias de variables aleatorias, pu -
n n 
duendo tomar los valores ±1, ±3 con la misma probabilidad y 
verificando las condiciones de no correlaci6n: 
T es el periodo de sefializaci6n, h 1 (t} es la respuesta impul 
sional del filtro de emis i 6n y 9 es una fluctuaci6n eventual 
de la fase del oscilador de emisi6n supuesta lenta en compar~ 
ci6n con la velocidad de transmisi6n. 
El canal de transmisi6n esta caracterizado por un 
modelo a 2 rayos, siendo su funci6n de transferencia equiva-
lente en banda base 
~ (f) = 1 _p e-2vj (f-fd}T 
c 
donde p es la amplitud del rayo reflejado, a es el retardo en 
tre los dos rayos y fd es la separaci6n entre la frecuencia -
de portadora y aquella a la que el desvanecimiento es maximo. 
La envolvente compleja de la sefial de entrada del circuito re 
cuperador es entonces: 
~EtF = $'(t} * F- 1 {H (f)} + t'.l(t) 
c 
donde F- 1 indica transformada inversa de Fourier, t'.l(t) es un 
ruido gaussiano complejo cuya parte real e imaginaria son in 
dependientes y tienen una densidad espectral de potencia de-
No· 
De la figura 1 se desprende 
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-j <~Je> "' A(t)+jB(t)= E(an•jbn)e .h1 (t-nT}*hc(t)*h 2 (t)+ 
n 
-1 ·'\, 
donde h (t)=F {H (f)}, h 2 (t) es la respuesta impulsional del c c 
filtro de cada rama y § es la fase esti~ada~ por el bucle, de 
modo que a la salida del oscilador contrq:l:ii·.:to a tension (OCT) 
aparece cos (WOt+9), siendo w0 /2TI la fieCtiencia de portadora. 
Un case interesante a analizar, y que nosotros he-
mos considerado, sucede cuando h 1 (t)*h2(t) cumple el 1er cri-teria de Nyquist, es decir 
h(t) 
sen Tit 
T 
Tit 
T 
cos aTit 
T 
siendo a el factor de "roll off" . Entonces 
A(t)+jB(t) = E(a •jb FhfEtJnTFeJj·H~EtF 
n n 
n 
don de 
ANALISIS DEL BUCLE DE COSTAS 
La ecuaci6n de funcionamiento del bucle se puede for 
mular come 
dS 
dt 
donde K es la ganancia del bucle y f(t) la respuesta impulsi~ 
nal del filtro del bucle. 
La situaci6n de equilibrio viene determinada por el 
valor de •=•* tal que e(t,$*)=0, ademls, para pequefias varia 
ciones alrededor de .* podemos expresar 
Teniendo en cuenta que 
de d. 
dt dt 
queda finalmente 
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donde 
n(t) = eEtI~FJeEtI~F~ eEtI~Gl. 
La varianza del error de fase se puede calcular a partir de la 
teoria clasica del PLL como 
donde N0 
origeri y 
es la densidad espectral de potencia de eEtI~Gl en el 
BL<< · ~ es el ancho de banda equivalente de ruido 
del bucle. 
2 De la expres1on anterior se desprende que el calcu-lo de a~ requiere el conocimiento de ~GIc y N0 . Se puede de-
mostrar [1] qUe 
N0 se ha obtenido a partir de una estimaci6n espectral de 
eEtI~GF utilizando una ventana de Blackman modificada [1]. 
RESULTADOS 
Se han obtenido resultados para p=0.968 
p=0.99 (40dB); fdT=0,0.2,0.4,0.6,0.8,1.; T/T=0.01 
relaci6n sefial-ruido SNR~4MdB·y BLT=10- 3 
( 30dB) y 
y T/T=0.1; 
Se ha considerado tambien el caso de utilizar un 
ecualizador de amplitud en frecuencia intermedia tal que, de~ 
tro de la banda de paso se compensen las variaciones amplitud 
durante los desvanecimientos selectivos. 
En la figura 2 se observa que a~I practicamente no 
varia al usar el mencionado ecualizador. En la figura 3 se o~ 
serva sin embargo, que una reducci6n de a~ se puede alcanzar 
con el ecualizador. Los resultados mostrados no cambian apre-
ciablemente si se utiliza SNR>40dB y en cualquier caso cabe 
notar como fdT~M.O corresponde a un mayor a~ 
da en un 
por bit 
En la figura 4 se aprecia la degradaci6n introduci-
16QAM ideal en funci6n de a~ para una tasa de error 
Pb=10-S y supuesta una estadistica gaussiana para ~J
Si bien los resultados son optimistas, es interesante 
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constatar la aparici6n de un efecto umbral conforme aumenta 
a~. Finalmente, la figura 4 junto con las figuras 2 y 3, per-
mitirian estimar la degradaci6n suplementaria introducida por 
el bucle de Costas a la hora de establecer un margen de "fa-
ding" del radioenlace. 
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